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Abstrakt
Cílem práce je vypracovat teoretický přehled o proudových konvejorech druhé generace, a kom-
plexní přehled zapojení pozitivních proudových konvejorů druhé generace, včetně odvození ná-
vrhových vztahů pro tyto aktivní prvky. Klíčovými prvky při odvozování návrhových vztahů ob-
vodů byly definiční vztahy mezi branovými veličinami pozitivního proudového konvejoru druhé
generace. Vybraná zapojení byla experimentálně ověřena v laboratoři.
Klíčová slova: proudový konvejor, návrhové vztahy, zesílení, odpor
Abstract
The aim of thesis is to develop theoretical overview about second generation current conveyors,
and comprehensive overview of circuits with positive second generation current conveyors includ-
ing mathematical derivation of design relations for this active blocks. Key elements for math-
ematical derivation of design relations was definitional relations between terminals of positive
second generation current conveyor. Selected circuits was experimentally tested in laboratory.
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Cílem této bakalářské práce je využití proudových konvejorů druhé generace jako aktivních
funkčních bloků namísto klasických operačních zesilovačů, odvození návrhových vztahů pro zá-
kladní zapojení, ale také využití těchto proudových prvků jako filtry, usměrňovače nebo kompa-
rátory. Tato bakalářská práce pak nabízí komplexní přehled využití proudového konvejoru druhé
generace.
První kapitola se zabývá teorií proudových konvejorů druhé generace. Je zde popsána obecná
a univerzální verze tohoho aktivního prvku a jejich matematické vyjádření. Dále jsou v této ka-
pitole uvedeny první tři úrovně složitosti a idealizace modelů s proudovým konvejorem druhé ge-
nerace. Rovněž je zde uveden výběr z datasheetů integrovaných obvodů AD844 a OPA860 , které
obsahují tento aktivní funkční blok.
Ve druhé kapitole je uveden přehled zapojení včetně odvození návrhových vztahů, kterými
jsou napěťové/proudové zesílení, vstupní odpor a výstupní odpor. Mezi tato zapojení patří např.
napěťový/proudový sledovač, napěťový/proudový zesilovač, integrátor atd. Tato základní zapo-
jení byla doplněna o filtry, usměrňovače, oscilátor a komparátor.
Třetí a poslední kapitola je zaměřena na experimentální ověření vybraných zapojení. Jednot-




V mnoha případech proudové konvejory (dále jen CC) usnadňují návrh elektronických obvodů ,
podobně jako konvenční operační zesilovače (dále jen OZ). Nicméně pro nás představují alter-
nativní metody implementace analogových systémů, které byly tradičně založeny na OZ. Tento
alternativní přístup vedl k implementaci analogových převodních funkcí, a v mnoha případech
byla implementace založena na konvejorech, jelikož nabízí lepší výkon než realizace s OZ. Ob-
vody založené na OZ jsou obvykle návrhově jednoduché, poněvadž chování napěťového OZ může
být aproximováno pár jednoduchými návrhovými pravidly. To platí i pro proudové konvejory.
Několik set spisů bylo publikováno o teorii a aplikacích CC. Některé z aplikací jsou zobrazeny
na obr. 1.
Obrázek 1: Aplikace proudových konvejorů (převzato z [3])
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1.1 Zobecněný proudový konvejor
Byl zaveden zobecněný aktivní prvek, jímž je tříbranový proudový konvejor. Je to tříbranový imi-
tační konvertor s jedním nezávislým proudem a dvěma nezávislými napětími. Jeho schématická
značka je znázorněná na obr. 2. Prvek je označen zkratkou GCC (General Current Conveyor).
Branovými napětími a branovými proudy jsou uzlová napětí a uzlové proudy. [5]
Obrázek 2: Schématická značka obecného tříbranového proudového konvejoru















Po maticovém roznásobení vzniknou obecné rovnice:
Ux = α · Uy, Iy = β · Ix, Iz = γ · Ix (2)
Pokud se za obecné parametry α, β, γ dosadí pro CCII+ a CCII- konkrétní hodnoty z tabulky





α β γ α β γ
neinvertující
CCI+ 1 1 1
invertující
ICCI+ -1 1 1
CCI- 1 1 -1 ICCI- -1 1 -1
CCII+ 1 0 1 ICCII+ -1 0 1
CCII- 1 0 -1 ICCII- -1 0 -1
CCIII+ 1 -1 1 ICCIII+ -1 -1 1
CCIII- 1 -1 -1 ICCIII- -1 -1 -1
Tabulka 1: Proudové konvejory realizované pomocí GCC (převzato z [6])
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Konvejor CCII+ je potom popsán následujícími definičními vztahy mezi branovými veliči-
nami:
Ux = Uy, Iy = 0, Iz = Ix, (3)
Při stejné orientaci proudů IX a IZ je konvejor CCII- obdobně popsán vztahy:
Ux = Uy, Iy = 0, Iz = −Ix, (4)
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1.2 Univerzální proudový konvejor
Koncepce univerzálního proudového konvejoru (dále jen UCC) byla navržena pro snadnou rea-
lizaci všech možných variant CC vyplývajících z definice GCC a i některých dalších neznámých
typů CC. Schématická značka UCC je na obr.3.
Obrázek 3: Schématická značka UCC (převzato z [4]
Terminály Y1+, Y2−, Y3+ jsou napěťové vstupy, terminál X je proudový vstup. Terminály
Z1+ a Z2+, resp. Z1− a Z2− jsou proudové vstupy s kladným, resp. záporným přenosem proudu














0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 −1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0















Pro popis ideálního proudového konvejoru druhé generace platí následující vztahy:
Ux = Uy, Iz = Ix, Iy = 0, (6)
Y - napěťový, vysokoimpedanční vstup, Ry →∞
X - proudový, nízkoimpedanční vstup, Rx → 0
Z - proudový, vysokoimpedanční výstup, Rz →∞
Obrázek 4: Náhradní schéma current conveyoru (převzato z [1]
Nicméně v praxi není možné implementovat ideální CCII+. Vstupní odpor Zy na svorce Y
a výstupní odpor Zz na svorce Z nemůže být nekonečný. Stejně tak vstupní odpor Zx na svorce
X nebude nulový a jak napěťové, tak proudové zesílení nebude jednotkové. Na obr. 5 je moderní
struktura konvejoru CCII+. Napěťový sledovač tvoří tranzistory T1 - T4, na výstup Z jsou
převáděny proudové poměry (Ix) pomocí proudových zrcadel (T5, T6) a (T7, T8). [2]
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Obrázek 5: Princip moderní struktury CCII+ (převzato z [2])
Strukturu CCII- lze získat doplněním sktruktury z obr. 5. Docíleno je tím pomocí zkřížení
proudových zrcadel vložením struktury z obr. 6. Vložením této struktury platí Iz = −Ix.
Obrázek 6: Struktura, jejíž vložením vzniká CCII- (převzato z [2])
1.4 Výběr z datasheetů integrovaných obvodů
1.4.1 AD844
AD844 je vysokorychlostní monolitický operační zesilovač vytvořený pro využití v analogových
zařízeních. Je univerzální, nízko nákladová komponenta poskytující výbornou kombinaci AC a
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DC výkonu. Je dostupný ve více verzích podle použité teploty a vyrábí se v osmi nebo šestnácti
pinovém provedení. Je v podstatě bez omezení rychlosti přeběhu. Doby náběhu a doběhu jsou
v podstatně nezávislé na výstupní úrovni. Tento integrovaný obvod kombinuje nízké zkreslení,
nízký šum a drift se širokou šířkou pásma, čímž ze sebe dělá vynikající vstupní zesilovač pro flash
A/D konvertory. Náhradní schéma je na obr. 7, zjednodušené schéma pak na obr. 8. [8]
Obrázek 7: Náhradní schéma IO AD844
Obrázek 8: Zjednodušené schéma IO AD844
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Parametry
Velká šířka pásma - při zesílení -1 je 60 MHz
- při zesílení -10 je 33 MHz
Sledovací výkon s rychlostí až 2000 V/µs
Napájecí napětí ± 4,5 V až ± 8,5 V se schopností řízení až 50 Ω
Maximální zatížitelnost 1,1 W
Rychlost ustálení je 100 ns až 0,1 % (10 V krok)
Vysoký výstupní výkon řízení: 650 mA do zátěže 50 Ω
Nízké vyrovnávací elektrické napětí: max. 150 mV
Nízký klidový proud: 6,5 mA
Aplikace
ADC vstupní zesilovače




Je širokopásmový operační transkonduktanční zesilovač a buffer. Je to všestranná monolitycká
komponenta navržena pro širokopásmové systémy včetně videí s vysokým výkonem, RF a IF
obvody. OPA860 kombinuje vysokorychlostní buffer s transkonduktanční částí (OTA). Během
let, a dle uvážení autora, se transkonduktanční část úváděla jako diamantový tranzistor, napětím
řízený proudový zdroj, transkonduktor nebo pozitivní proudový konvejor druhé generace. [9]
28
Obrázek 9: Zjednodušené schéma IO OPA860
Parametry
Velká šířka pásma: 80 MHz
Sledovací výkon s rychlostí 900 V/µs
Napájecí napětí ± 4,5 V až ± 5,5 V




Velká šířka pásma: 1600 MHz
Sledovací výkon s rychlostí až 4000 V/µs
Výstupní proud 60 mA
Aplikace
Použitý jako základní stavební blok, OPA860 zjednodušuje návrh AGC zesilovačů, LED řízených
obvodů pro přenos pomocí optických vláken, integrátorů, kontrolních zesilovačů pro senzory
kapacit a aktivních filtrů.
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1.5 Modely CCII
Rozlišuje se šest úrovní složitosti a idealizace modelů. Každá z těchto úrovní se liší použitými
prvky, způsoby použití a parazitních vlastností. V této bakalářské práci jsou uvedeny pouze
první tři úrovně. Těchto šest úrovní jest [10]:
1. Ideální modely,
2. Rezistivní modely,




1.5.1 Ideální model CCII
Jak je patrné z názvu, jedná se o modely tvořené pouze ideálními prvky. Mezi ideální prvky
řadíme takové prvky, které jsou definované pouze svým základním parametrem, a to rezistor,
kapacitor a induktor. Dále zde řadíme nezávislé zdroje a řízené zdroje definované pouze zesílením
(VCVS, CCCS, VCCS, CCVS). Ideální model CCII je již uveden výše viz obr. 4.
1.5.2 Rezistivní model CCII
Je to první úroveň, která se blíží skutečnosti a ztrácí idealitu vzhledem k přidání rezistorů
k ideálním prvkům. Díky tomuto modelu lze simulovat rezistivní vlastnosti prvků. Mezi tyto
vlastnoti patří např. vstupní nebo výstupní odpor zesilovače. V případě opečního zesilovače
nahradíme nekonečný vstupní odpor a nulový výstupní odpor rezistory konečných velikostí.
Hodnoty odporů jsou převzaté z datasheetu OPA860.
Obrázek 10: Rezistivní model CCI
Vstupní odpor je Rvst = 455 kΩ a výstupní odpor je Rvyst = 54 kΩ.
30
1.5.3 Kmitočtově závislý model CCII
Kmitočtově závislý model vznikne doplněním rezistivního modelu o akumulační prvky C a L.
Je důležité vzít v úvahu, že u většiny obvodových prvků se vyskytuje jev závislosti parametrů
na změně kmitočtu. Jedním z nejčastějších jevů je změna přenosu signálu ze vstupu na výstup se
vzrůstajícím kmitočtem signálu. Provedením kmitočtové analýzy lze získat proslulou aplitudově
kmitočtovou charakteristiku A(f) resp. AdB(f), jež právě popisuje přenos signálu. Úkolem tohoto
modelu je aproximace kmitočtové charakteristiky jednotlivých prvků modelu. Hodnoty kapacit
jsou převzaté z datasheetu OPA860.
Obrázek 11: Kmitočtově závislý model CCI
Vstupní kapacita je Cvst = 2, 1 pF a výstupní kapacita je Cvst = 2 pF .
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2 Přehled zapojení s CCII+
V této kapitole bakalářské práce je uveden stručný přehled zapojení včetně odvození návrhových
vztahů s CCII+. Jedná se o základní typy zapojení využívaných ve vysokorfrekvenční technice.
Pro všechna tato zapojení platí elementární soubor vztahů, jež jsou uvedeny v rovnici 3.
2.1 Druhy pracovních módů
Elektrické obvody mohou pracovat ve třech pracovních režimech neboli v módech. V současnosti
je kladen důraz na návrh obvodů pracujících v proudovém či smíšeném módu, jelikož oproti
obvodům pracujících v napěťovém módu (VM) mají vyšší dynamiku přeběhu.
2.1.1 Napěťový mód
Pokud využíváme napěťové odezvy při buzení napětím během zpracování signálů, potom obvod
pracuje v napěťovém módu (VM). Tento mód se používá zejména v klasických obvodech (např.
obvody s operačními zesilovači (OZ)).
2.1.2 Proudový mód
V obvodech pracujících v proudovém módu (CM) se při zpracování signálů místo napěťové
odezvy uvažuje odezva proudů při proudovém buzení obvodu. Proudový mód se vyskytuje stále
častěji, a to hlavně v aktivních filtrech v oblasti vyšších kmitočtů.
2.1.3 Smíšený mód
Jak název napovídá, jedná se o kombinaci napěťového a proudového módu. Smíšený mód se
dělí na režim smíšený napěťový a režim smíšený proudový. Režim smíšený napěťový (V/CM)
využívá během zpracování napěťové odezvy při proudovém buzení vstupu, zatímco režim smíšený
proudový (C/VM) využívá během zpracování proudové odezvy při napěťovém buzení vstupu.
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2.2 Napěťový sledovač
Název napěťový zesilovač vyplývá z vlastní funkce obvodu a to, že napětí na vstupu sleduje napětí
na výstupu. Používá se pro převod napětí ze zdroje s vysokým vnitřním odporem (až desítek
MΩ) na malou výstupní impedanci (desítky Ω). Z definice CCII+ plyne:
UX = UY (7)
A proto platí:
U2 = U1 (8)
Obrázek 12: Napěťový sledovač
34
2.3 Neinvertující napěťový zesilovač CFA
Napětí U1 je přivedeno přímo na bránu Y CCII+. Proudová zpětná vazba je realizována zpět-
novazebním blokem s rezistorem R2. CCII+ spolu s transimpedancí ZT a oddělovacím zesilovač
s ideálním jednotkovým zesílením pak představují transimpedanční zesilovač CFA. Neivertující
zapojení napěťového zesilovače s proudovou zpětnou vazbou je na obr. 13.
Obrázek 13: Neinvertující napěťový zesilovač s proudovou zpětnou vazbou
Proud v uzlu teče přes odporý dělič R1, R2. Podle prvního Kirchhoffova zákona (o proudech
a uzlech) platí:
IR2 = IR1 + IX (9)
a z tohoto vztahu pak vyplývá:
IX = IR2 − IR1 (10)







Napětí na bráně Z je dáno vztahem:
UZ = −ZT IZ ⇒ UZ = −ZT IX (12)
Jelikož platí:
UZ = U2 (13)
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Pak bylo zapsáno, že:

















































Vstupní odpor na nezatížené bráně Y konvejoru CCII+ je přímo odporem brány Y. Tudíž
se mohlo zapsat,že:
RV ST →∞ (20)
Jelikož se výstupní odpor oddělovacího zesilovače blíží k nule, pak bylo zapsané, že:
RV Y ST → 0 (21)
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2.4 Invertující napěťový zesilovač CFA
Napětí U1 je vedeno skrz rezistor R1 na bránu X konvejoru CCII+. Proudová zpětná vazba je,
podobně jako u neinvertujícího napěťového zesilovače CFA, realizována zpětnovazebním blokem
s rezistorem R2. Proud IX vtékající do brány X konvejoru CCII+ je dán součtem proudů te-
koucích skrze rezistory R1 a R2. Stejně jako u neinvertujícího napěťového zesilovače CFA tvoří
CCII+ spolu s transimpedancí ZT a oddělovacím zesilovač s ideálním jednotkovým zesílením
transimpedanční zesilovač CFA. Ivertující zapojení napěťového zesilovače s proudovou zpětnou
vazbou je na obr. 14.
Obrázek 14: Invertující napěťový zesilovač s proudovou zpětnou vazbou
Proud vtékající do brány X CCII+ je dán dle 1. Kirchhoffova zákona následující rovnicí:
IX = IR1 + IR2 (22)







Díky 2. Kirchhoffovu zákonu jsem vyjádřil vztah pro napětí protékající transimpedancí ZT .
Odtud jsem pak z definičního vztahu IZ = IX konvejoru CCII+ mohl upravit vztah do podoby
potřebné k vyjádření vztahu mezi U1 a U2, a to:
UZ = −ZT IZ = −ZT IX ⇒ IX = −U2
ZT
(24)

















Dosazením do vztahu pro napěťové zesílení AU z rovnice 26 a následnými elementárními
úpravami bylo dosaženo finálního vztahu pro napěťové zesílení invertujícího napěťového zesilo-









Vstupní odpor je dán dle Ohmova zákona poměrem vstupního napětí U1 a proudem IR1










Výstupní odpor je obdobně jako v 21:
RV Y ST → 0 (29)
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2.5 Neinvertující napěťový zesilovač bez zpětné vazby
Schéma neinvertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby je na obr. 15. Vstupní napětí
tohoto zesilovače je zavedeno přímo na bránu Y.
Obrázek 15: Neinvertující napěťový zesilovač bez zpětné vazby
Vzhledem k UX = UY byl upraven vztah pro napěťí na bráně X konvejoru CCII+. Odtud
pak vyplývá vztah pro proud IX vtékající do brány X konvejoru CCII+:
U1 = −R1iX ⇒ IX = −U1
R1
(30)
Vzhledem k 2. Kirchhoffovu zákonu byl odvozen vztah pro napětí na rezistoru R2. Díky
vztahu IZ = IX byl vztah upraven do podoby níže:
UZ = −R2iZ = −R2iX = R2U1
R1
(31)





Napěťové zesílení AU neinvertujícího napěťověhé zesilovače bez zpětné vazby je pak přímo







Vstupní odpor je dán dle Ohmova zákona poměrem vstupního napětí U1 a příslušnému
proudu I1. Vzhledem k tomu, že vstupní napětí napětí U1 je přímo zavedeno na bránu Y kon-
vejoru CCII+, vztah byl upraven do příslušné podoby. Proud na bráně Y je v ideálním případě
nulový, nicméně dělení nulou nedává z matematického hlediska smysl. Výsledného odporu bylo
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docíleno limity funkcí pro proud na bráně Y blížící se k nule a proto se vstupní odpor neinver-






= lim IY → 0UY
IY
⇒ RV ST →∞ (34)
Obdobným způsobem bylo dosaženo odvození výstupního odporu neinvertujícího napěťového
zesilovače bez zpětné vazby. Jelikož výstupní odpor oddělovacího zesilovače se blíží k někonečnu,
pak se výstupní odpor obvodu musí blížit k nule.
RV Y ST → 0 (35)
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2.6 Invertující napěťový zesilovač bez zpětné vazby
Schéma tohoto invertujícího zesilovače je na obr. 16. Brána Y je uzemněná, jelikož není třeba
konvejovat napětí na svorku X, protože je zde vedeno napětí U1.
Obrázek 16: Invertující napěťový zesilovač bez zpětné vazby
Pro proud vtékající do brány X je dle Ohmova zákona dáno poměrem vstupního napětí U1
a vstupního odporu R1:
U1 = R1IX ⇒ IX = U1
R1
(36)




























Vstupní odpor byl odvozen stejně jako u invertujícího napěťového zesilovače s proudovou
zpětnou vazbou 28, tudíž RV ST = R1.
Výstupní odporRV Y ST je stejný jako u neinvertujícího zapojení napěťového zesilovače bez zpětné
vazby 35, tudíž RV Y ST → 0.
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2.7 Rozdílový napěťový zesilovač (symetrický vstup - nesymetrický výstup)
Schéma rozdílového napěťového zesilovače se symetrickým vstupem a nesymetrickým výstupem
je na obr. 17. Pokud se blíže podíváme na schéma tohoto zesilovače tak zjistíme, že zanedbáním
odpor R2 dosteneme ideální OZ.
Obrázek 17: Rozdílový napěťový zesilovač (symetrický vstup - nesymetrický výstup)
Vstupní napětí UV ST je dáno rozdílem napětí U1P a U1N . Proto bylo označeno jako diferenční
napětí U1d.
U1d = U1P − U1N (42)




Proud vytékající z brány Z konvejoru CCII+B je dle definice roven proudu IX2. Dosazením
z 43 a 42 bylo dosaženo vztahu:
IZ2 = IX2 = −IX1 = U1P − U1N
R1
(44)





Jelikož UR2 = U2 bylo ze vztahu 45 vyjádřeno napětí U2 a dle definice CCII+ dosazeno IX
na místo IZ :
U2 = −R2IX1 (46)
















Vstupní odpor se díky nezatíženým branám Y1 a Y2 konvejorů CCII+A a CCII+B blíží
nekonečnu:
RV ST →∞ (50)
Výstupní odpor byl odvozen stejně jako v případě neinvertujícího napěťového zesilovače bez
zpětné vazby 35:
RV Y ST → 0 (51)
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2.8 Rozdílový napěťový zesilovač (symetrický vstup - symetrický výstup)
Schéma rozdílového napěťového zesilovače se symetrickým vstupem a symetrickým výstupem je
na obr. 18
Obrázek 18: Rozdílový napěťový zesilovač (symetrický vstup - symetrický výstup)
Stejně jako u rozdílového napěťového zesilovače se symetrickým vstupem a nesymetrickým
výstupem je diferenční napětí U1d dáno rozdílem pozitivního napětí U1P a negativního napětí
U1N :
U1d = U1P − U1N (52)
Pro proud vtékající do svorky X1 konvejoru CCII+A platí, že je dán poměrem rozdílového
napětí U1d a odporu R1. Z toho vyplývá vztah pro napětí U1d uvedený níže:
IX1 = −U1d
R1
⇒ U1d = −R2IX1 (53)






⇒ U2P = −R2IZ1 (54)
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⇒ U2N = −R2IZ2 (55)
Z definice CCII+ plyne, že IZ = IX . Proto byl vztah pro U2P upraven do následující podoby:
U2P = −R2IZ1 = −R2IX1 = R2
R1
U1d (56)
Obdobně byl upraven i vztah pro U2N :
U2N = −R2IZ2 = −R2IX2 = −R2
R1
U1d (57)
Dosazením odvozených vztahů do rovnice 52 získáme vztah mezi vstupním napětím U1d a
výstupním napětím U2d:
U2d = U2P − U2N = R2
R1




Vstupní odpor je stejný jako v 50:
RV ST →∞ (59)
Jelikož odpory R2P a R2N se blíží nule. Pak i celkový výstupní odpor se bude blížit nule.
Bylo tedy zapsáno, že:
RV Y ST → 0 (60)








2.9 Součtový napěťový invertující zesilovač
Zapojení na obr. 19 je součtový napěťový invertující zesilovač, jinak řečeno sumátor.
Obrázek 19: Součtový napěťový invertující zesilovač







+ . . .+ U1N
R1N
(62)
Hodnoty vstupních odporů R11 . . . R1N jsou v ideálním případě stejné. Aby bylo značení
jednotné, byly výstupní odpory označeny jako R1:
R11 = R12 = . . . = R1N = R1 (63)
Díky 63 byla rovnice 62 upravena do následujícího tvaru:
−U2
R2
= U11 + U12 + . . .+ U1N
R1
(64)
Výsledný vztah pro výstupní napětí sumátoru je následující:
U2 = −R2
R1
(U11 + U12 + . . .+ U1N ) (65)
Jelikož bylo zapsáno 63, pak vstupní odpor označený jako RV ST1−N bude roven R1.
RV ST1−N = R1 (66)
Výstupní odpor se pak stejně jako v 35 bude blížit k nule.
RV ST1−N → 0 (67)
47
2.10 Součtový napěťový neinvertující zesilovač
Obrázek 20: Součtový napěťový neinvertující zesilovač
Stejně jako u součtového invertujícího zesilovače, hodnoty vstupních odporů R11 . . . R1N jsou v
ideálním případě stejné. Opět bylo zvoleno jednotné značení R:
R11 = R12 = . . . = R1N = R (68)
Celkový počet rezistorů je pak:
R
n− 1 (69)
Vzhledem k tomu, že odpory označené jako R tvoří odporový dělič, napětí na bráně Y










(U11 + U12 + . . .+ U1N ) (71)










nR1 (U11 + U12 + . . .+ U1N ) (73)
Vstupní odpor je dán rezistory R11 = R12 = . . . = R. Bylo tedy zapsáno, že:
RV ST = R (74)
Výstupní odpor se stejně jako u předchozího zapojení blíží k nule:
RV Y ST → 0 (75)
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2.11 Realizace konvejoru CCII- pomocí konvejoru CCII+
Schéma konvejoru CCII- realizovaného pomocí dvou konvejorů CCII+ je na obr. 21.
Obrázek 21: Realizace konvejoru CCII- pomocí dvou konvejorů CCII+
Proud vtékající do brány X konvejoru CCII+B je opačné polarity jako proud vtékající do
brány Z konvejoru CCII+A. Proto platí:
IX2 = −IZ1 (76)
Pro CCII+ platí IZ = IX . Proto platí, že proud IZ2 představující proud IZ se rovná proudu
−IX1 představující proud IX .
IZ2 = IX2 ⇒ IZ2 = −IZ1 = −IX1 (77)
Z odvozených vztahů jde vidět, že IZ = −IX a tedy se skutečně jedná o konvejor CCII-.
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2.12 Realizace konvejoru ICCII+ pomocí konvejoru CCII+
Obrázek 22: Realizace konvejoru ICCII+ pomocí dvou konvejorů CCII+
Pro proud vtékající do brány X konvejoru CCII+A platí:
IXA = − R
UX1
(78)
Protože IZ = IX , pak platí:




IXB = −IZA (80)











Napětí na bráně Y konvejoru CCII+C je dáno vztahem:
UY 3 = −RIZ2 (83)





Elementární úpravou byla získána následující rovnice:
UY C = −UXA (85)
Protože mezi branami X a Y konvejoru CCII+C se konvejuje napětí, bylo dosaženo násle-
dující rovnice:
UXC = −UY A (86)
Z definice CCII+ pro konvejor CCII+C pak plyne, že:
IZC = IXC (87)




Proudový sledovač funguje obdobně jako napěťový sledovač a to tak, že proud na vstupu sleduje
proud na výstupu. Schéma proudového sledovače je na obr. 23.
Obrázek 23: Proudový sledovač
Vstupní proud I1 je proud vtékající do brány X konvejoru CCII+. Stejně tak vstupní proud
I2 je proud vtékající do brány Z konvejoru CCII+.
I1 = IX ; I2 = IZ (88)





Vstupní odpor je dán odporem na bráně X konvejoru CCII+, proto platí:
RV ST → 0 (90)
Výstupní odpor je dán odporem na bráně Z konvejoru CCII+, proto platí:
RV Y ST →∞ (91)
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2.14 Neinvertující proudový zesilovač (nesymetrický vstup - nesymetrický
výstup)
Neinvertující proudový zesilovač s nesymetrickým vstupem a nesymetrickým výstupem je na
obr. 24. Rozdíl proti předchozím zesilovačům je především v tom, že tento obvod pracuje v tzv.
proudovém módu.
Obrázek 24: Neinvertující proudový zesilovač (nesymetrický vstup - nesymetrický výstup)
Proud na bráně Z konvejoru CCII+A je dle definice roven proudu na bráně X. Ten je zase
roven vstupnímu proudu I1. Proto platí:
IZA = IXA = I1 (92)
Obdobně pak proud na bráně Z konvejoru CCII+B je roven vstupnímu proudu I2.
IZB = I2 (93)









Pro napětí na svorce Y konvejoru CCII+B platí:
UY B = −R1IZA (96)
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Dosazením I1 za IZA bylo dosaženo následujícího vztahu:
I1 = −UY 2
R1
(97)













Vstupní odpor je dán přímo odporem na bráně X konvejoru CCII+A, jenž se ideálně blíží k
nule:
RV ST → 0 (99)
Výstupní odpor je dán přímo odporem na bráně Z konvejoru CCII+B, jenž se v ideálním
případě blíží k nekonečnu:
RV Y ST →∞ (100)
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2.15 Plně symetrický proudový zesilovač
Schéma plně symetrického proudového zesilovače je na obr. 25.
Obrázek 25: Plně symetrický proudový zesilovač
Jelikož platí IZ = IX , pak platí
IZB = IXB = I1N (101)
Díky 1. Kirchhoffovu zákonu platí:
I1P = IZB + IXA (102)
Rovnice 102 byla upravena na adektávní tvar a bylo do ní dosazeno dle výše uvedených
vztahů:
IXA = I1P − IZB ⇒ IZA = I1P − I1N (103)
Pro napětí na bráně Y konvejoru CCII+C platí:
UY C = −R1UZ1 (104)
Pro napětí na bráně X konvejoru CCII+C platí:
UXC = −R2IXC (105)
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Jelikož platí UX = UY pak po dosazení z 104 a 105 platí:
−R2IXC = −R1UZA (106)









(I1P − I1N ) (108)
Proud vtékající do brány X konvejoru CCII+D je opačné polarity jako prou vtékající do
brány X konvejoru CCII+C, proto platí:
R2IXD = −R1UZA (109)




Dosazením za UZA bylo dosaženo finálního vztahu pro I2N :
I2N = −R1
R2
(I1P − I1N ) (111)
Vstupní odpory obou vstupů se v ideálním případě blíží k nule. Tudíž se celkový vstupní
odpor také blíží k nule.
RV ST → 0 (112)
Výstupní odpory jsou dány odporem na bráně Z konvejorů CCII+C a CCII+D. Jelikož se
jejich odpory blíží k nekonečnu, pak i celkový výstupní odpor se bude blížit k nekonečnu.
RV Y ST →∞ (113)
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2.16 Neinvertující integrátor
Integrační člen plní v obvodu matematickou funkci itegrování a to tak, že výstupní napětí je
integrací vstupního napětí podle času. Schéma neinvertujícího integrátoru je na obr. 26.
Obrázek 26: Neinvertující integrátor




Dle definice CCII+ platí:
IZ = IX (115)
Platí vztah:
IC = −IZ (116)























U1 (1) dt+ U2 (0) (120)
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Vstupní odpor je odporem na bráně Y konvejoru CCII+, jenž se v ideálním případě blíží k
nekonečnu. Platí:
RV ST →∞ (121)
Díky ideálně nulovému výstupnímu odporu oddělovacího zesilovače platí:
RV Y ST → 0 (122)
2.17 Invertující integrátor
Obrázek 27: Invertující integrátor








IC = −IZ (124)


















Výsledný vztah pro výstupní napětí invertujícího integrátoru je následující:
U2 (t) = − 1
RC
∫
U1 (1) dt+ U2 (0) (128)
Vstupní odpor byl odvozen stejně jako v 28. Čili platí:
RV ST = R (129)
Obdobně jako v 122 platí:
RV Y ST = 0 (130)
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2.18 Filtry
Filtr je elektronický obvod, který propouští signál v určitém pásmu frekvence, zatímco signály
ostatních frekvencí jsou potlačovány. Ideální filtr má ostrý zlom amplitudové charakteristiky a
maximální strmost poklesu na okraji propustného kmitočtového pásma. Podle toho, jaké frek-
venční pásmo filtry propouštějí, je dělíme na:
• Dolní propust (low pass)
• Horní propust (high pass)
• Pásmová propust (band pass)
• Pásmová zádrž (notch filter)
Obrázek 28: Přenosové charakteristiky H (jω) ideálních filtrů [1]
2.18.1 Sallen-Key filtr
Implementace pásmové propusti v proudovém módu s pěti pasivními prvky v zapojení s CCII+






R1R2C3C5 (1−K) s2 +R1C5s
}
1 + {R4 (C3 + C5) +R1C5 +R2C3 (1−K)} s (131)
+ {C3C5 [(R1R2)R4 +R1R2 (1−K)]} s2
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Z čehož plyne:
ω0 = {C3C5 [(R1R2)R4 +R1R2 (1−K)]}
1
2 (132)
Q = {C3C5 [(R1R2)R4 +R1R2 (1−K)]}
1
2 × {R4 (C3 + C5) +R1C5 +R2C3 (1−K)}−1 (133)
H0 = −αR1C5 [R4 (C3 + C5) +R1C5 +R2C3 (1−K)]−1 (134)
pro H0, což je proudový zisk v bodě ω0. Pro C3 = C5 a když hodnota R1 bude zvolena ke




























To znamená, že nominálních hodnot H0 a Q bude dosaženo s R1 = R4. Později, jak hodnota
f0 nebude závislá na R1 dokud R1 ≪ R2, hodnota faktoru Q může být změněna se změnou
R1. V IV Y ST2 je také přítomen virtuální horno-propustný přenos. Nicméně, pro výše uvedené
nastavení pásmové propusti je zisk R1/ (R1 +R2) což vede k nule pro R1 ≪ R2. [11]
Obrázek 29: Sallen-Key filtr realizovaný s CCII+
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2.18.2 KHN
Obvod je modifikací zapojení KHN filtru s OZ, které jsou nahrazeny proudovými konvejory
CCII+ (obr. 30). Tvoří ho součtový zesilovač, dva integrátory a dvě zpětné vazby tvořené re-
zistory R4 a R5. Svorka PP představuje přenosovou funkci pásmová propust, svorka DP předsta-
vuje přenosovou funkci dolní propust a svorka HP představuje přenosovou funkci horní propust.
[12]
Obrázek 30: KHN filtr s proudovými konvejory CCII+
K odvození funkcí pro PP, DP a HP byl použit program pro symbolickou analýzu SNAP.
FPP (p) = − pC2R2R4R5R6











p2 + p R6C1R1R5 +
R6
C1C2R1R2R4
FDP (p) = − R4R5R6





p2 + p R6C1R1R5 +
R6
C1C2R1R2R4
FHP (p) = − p
2C1C2R1R2R4R5R6







































































Obvod je tvořen dvěma integrátory a dvěma zpětnými vazbami tvořenými rezistory R2 a R3.
Svorka PP představuje přenosovou funkci pásmová propust a svorka DP představuje přenosovou
funkci dolní propust. [12]
Obrázek 31: TT filtr s proudovými konvejory CCII+
K odvození funkcí pro PP a DP byl použit program pro symbolickou analýzu SNAP.
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FPP (p) = − pC2R2R3R4











p2 + p 1C1R2 +
1
C1C2R1R2R3R4
FDP (p) = − R2R2
























































2.19 Oscilátor harmonického signálu
Generátor signálu s harmonickým průběhem výstupního napětí lze zkonstruovat mnoha způ-
soby. Pokud však potřebujeme dosáhnout velmi malého zkreslení výstupního signálu, je stále
nejvhodnější použít klasický oscilátor RC. Tyto oscilátory snadno dosahují výstupního napěťo-
vého zkreslení v řádu setin až tisícin procenta. V oscilátorech se nejčastěji používá Wienův člen,
který je zobrazen na obr 32. Největší přenos (A = 13) má tento člen na kmitočtu
f0 = 12πRC (151)
na kmitočtech vyšších nebo nižších se přenos zmenšuje. Na kmitočtu f0 je také výstupní signál
ve fázi se vstupním signálem.
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Obrázek 32: Wienův člen
Na obr. 33 je znázorněn oscilátor v proudovém módu využívající dva CCII+ a konvenční
Wienův člen. Rezistory R2 a R2 nastavují zesílení neinvertujícího zesilovače, což je standartní
blok WBO. Díky duálnímu použití CCII+, je možné mít nejen napěťový, ale také proudový
výstup. [7]
Obrázek 33: Oscilátor s Wienovým členem založený na CCII+
Charakteristická rovnice tohoto obvodu je:
s2C1C2R1R3R4 + s (C1R1R4 + C2R3R4 − C1R2R3) +R4 = 0 (152)
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Přesný operační usměrňovač se dá jednoduše zkonstruovat při použití dvou CCII, jak je zob-
razeno na obr.34. Obvod funguje následovně: oba CCII představují diferenční V-I převodníky
tak, že během kladného vstupního cyklu hodnoty proudů UV STR1 protékají ze svorky Z prvního
CCII označeného jako CCIIA a vtékají do druhého CCII označeného jako CCIIB, čímž aktivní
jsou pouze diody D2 a D4. Protože D2 je aktivní, proud ze svorky Z konvejoru CCIIA teče
do rezistoru R2, zanechávající UV Y ST = UV ST . Schéma kladného vstupní cyklu je naznačeno
na obr. 35. Během záporného vstupního cyklu jsou aktivní pouze diody D1 a D3, čímž vý-
stupní proud konvejoru CCIIB je veden do R, zanechávající UV Y ST = UV ST . Schéma záporného
vstupního cyklu je naznačeno na obr. 36. [13], [1]
Obrázek 34: Precizní usměrňovač využívající proudových konvejorů
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Obrázek 35: Pozitivní cyklus precizního usměrňovače s proudovými konvejory
Obrázek 36: Negativní cyklus precizního usměrňovače s proudovými konvejory
Jednocestný usměrňovač je na obr. 37. Pro U1 kladné protéká bránou X proud I1 = U1/R1





Pro U1 záporné protéká proud IZ = U1/R1 diodou D2, napětí U2 = 0.
[1]
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Obrázek 37: Jednocestný usměrňovač
2.21 Komparátor
Obrázek 38: Neinvertující a invertující hysterezní komparátor se dvěma CCII+
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Ze zapojení neinvertujícího hysterezního komparátoru s operačním zesilovačem může být od-
vozen odvodit neinvertující, nebo invertující, zapojení hysterezního komparátoru s CCII+. Za-
pojení na obr. 38 kombinuje dvě varianty. Část obvodu obsahující CCII+A reprezentuje nein-
vertující hysterezní komparátor, zatímco část obovdu obsahující CCII+B reprezentuje invertu-
jící hysterezní komparátor. Výstupní napětí UV Y ST1 je výstupem neinvertujícího hysterezního
komparátoru a výstupní napětí UV Y ST2 je výstup invertujícího hysterezního komparátoru. K
popisu činosti a určení hodnoty pozitivního srovnávacího napětí +UP a hodnoty negativního
srovnávacího napětí −UN z obr. 38 začneme u vědemostí o CCII+ v obvodu AD844 z obr. 7.
Nejdůležitějším parametrem je rozsah transimpedance tvořený paralelním zapojením odporu Rt
a kapacity Ct. Tyto elementy tvoří impedanci na výstupní svorce Z. Výstupní odpor Rx níz-
koimpedanční svorky X by se také měla vzít v úvahu. Uvažujme, že výstupní napětí UOUT1
může nabývat hodnot +UV Y STSAT nebo −UV Y STSAT s výstupním napětím UOUT2, které bude
vždy nabývat opačných hodnot. Uvažujme, že výstupní napětí UV Y ST2 konvejoru CCII+B má
maximální pozitivní úroveň, tzn. UOUT2 = +UV Y STSAT , v tom případě napětí +UP na svorce
Y proudového konvejoru CCII+B je dáno vztahem:
+UP = +UV Y STSAT
R2
R1 +R2
= +UV Y STSATβ (158)
Na druhou stranu, pokud výstupní napětí UV Y ST2 konvejoru CCII+B bude mít minimální
negativní úroveň, UOUT2 = −UV Y STSAT , pak napětí na svorce Y je dáno vztahem:
−UP = −UV Y STSAT
R2
R1 +R2
= −UV Y STSATβ (159)
Z definice proudového konvejoru plyne, že UX = UY . A proto proud tekoucí do svorky X
může být vajádřen jako:
IX =
UV ST − UV Y STSAT
β
2RX +R4 (160)
Jak plyne dál z definice proudového konvejoru, výstupní proud konvejoru CCII+A je IZA =
IX a výstupní proud konvejoru CCII+B je IZB = −IX . Výstupní napětí konvejoru CCII+A
je pak dáno vztahem:
UZA = UV Y ST1 =





kde s = jω, kdežto ω je úhlový kmitočet. Zjednodušený vztah může být získán ve formě:
UZA = UV Y ST1 =
Rt
2RX +R4
(UV ST ∓ UV Y STSATβ) (162)
UZB = UV Y ST2 =
Rt
2RX +R4
(UV ST ∓ UV Y STSATβ) (163)
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kde záporné znaménko "-"a kladné znaménko "+"v kulatých závorkách značí stav výstup-
ního napětí komparátoru UV Y ST1 a UV Y ST2. Pokud UV Y ST1 = −UV Y STSATβ pak UV Y ST2 =
+UV Y STSATβ, a pokud UV Y ST1 = +UV Y STSATβ pak UV Y ST2 = −UV Y STSATβ. Po nastavení
výstupních hodnot konvejoru na UV Y ST1 = −UV Y STSATβ a UV Y ST2 = +UV Y STSATβ, vstupní
napětí U1N musí klesnout pod hodnotu −UV Y STSATβ. Hystereze komparátoru je definována jako
rozdíl mezi pozitivní a negativní srovnávací úrovní vstupního napětí, a proto je dána vztahem
164. [14]
h = +UP − (−UN ) = +UV Y STSATβ − (−UV Y STSATβ) = 2βUOUTSAT (164)
Jako doplnění je uvedeno schéma jednoduchého komparátoru 39 s omezovačem. Vnitřní za-
pojení diod omezovače je uvedeno na schématu 40.
Obrázek 39: Komparátor s omezovačem
Obrázek 40: Schéma omezovače z 39
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3 Experimentální ověření vybraných zapojení
Tato část bakalářské práce se zabývá experimentálním ověřením vybraných zapojení z druhé
kapitoly. Konkrétně se pak jedná o invertující napěťový zesilovač bez zpětné vazby, neinvertující
napěťový zesilovač bez zpětné vazby, invertující integrátor, neinvertující integrátor a proudový
zesilovač. Všechny obvody byly zapojeny na nepájivém poli a byly napájeny patnácti volty la-
boratorním zdrojem Diametral P230R51D. Pro dynamické nastavení špičkového napětí a šířky
pásma byl použit funkční generátor Agilent 33210A. Měřené veličiny byly snímány dvoukanálo-
vým osciloskopem Tektronix TDS 2002B a voltmetrem Mastech M3900.. Vzhledem k tomu, že
CCII+ nejsou dostupné jako elektrotechnické součástky, byl použit integrovaný odpor AD844,
jenož součástí je právě CCII+. AD844 byl použit ve své osmi pinové verzi, kterou můžete vidět
na obr. 41. Bránu Y CCII+ představuje PIN3, bránu X představuje PIN2 a bránu Z představuje
PIN5 IO AD844.
Veškeré grafy, tabulky hodnot a sejmuté snímky z osciloskopu jsou uvedeny v příloze baka-
lářské práce.
Obrázek 41: Osmi pinová verze IO AD844
3.1 Invertující napěťový zesilovač bez zpětné vazby
U tohoto zapojení byla měřena odezva na harmonický signál a následně statická převodní charak-
teristika. Odezvy na harmonický signál pro napěťové zesílení AU = 1 a AU = 10 jsou zobrazeny
v grafu 11. Statická převodní charakteristika je rovněž uvedena v grafu 12. Schéma invertujícího
napěťového zesilovače bez zpětné vazby je na obr. 16. Hodnoty rezistorů byly voleny na základě
vztahu pro napěťové zesílení 41. Pro napěťové zesílení AU = 1 měly oba rezistory R1 a R2 stej-
nou hodnotu, a to 1kΩ. Pro napěťové zesílení AU = 10 byla hodnota rezistoru R1 zvolena 1kΩ
a hodnota rezistoru R2 byla zvolena 10kΩ. Napětí špička-špička U1PP bylo přivedeno na kánal
1 osciloskopu a mělo hodnotu 384 mV. Jako spodní kmitočtová hranice byla zvolena frekvence
100 Hz a horní kmitočtová hranice byla zvolena 3 MHz. Tyto kmitočtové hranice byly zvoleny
vzhledem k parazitním vlivům, které vznikly na nepájivém poli a také díky použití frekvenčně
nekompenzované sondy.
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Z přiloženého grafu 11 jde vidět, že napěťové zesílení AU konvejoru CCII+ v IO AD844 má
velmi dobré kmitočtové vlastnosti. Poklesu zesílení nastává až při kmitočtech vyšších než 1MHz.
Při zesílení AU = 1 byl patrný pokles až v kmitočtech vyšších než 5 MHz, které již nebyly
ve zvoleném měřeném kroku. Tohoto jevu je možné si všimnout také v přiložených obrázcích
sejmutých z osciloskopu 1 a 2, kde je patrné, že pro AU = 1 se při kmitočtu 100 Hz a 3 MHz se
napětí U2PP téměř nezměnilo. Naopak tomu je právě u grafů 3 a 4 napěťového zesílení AU = 10,
kde je pokles v amplitudě patrný.
Při analýze grafu statické převodní charakteristiky 12 bylo zjišťěno, že při vstupním napětí
U1 = 1, 5V docházelo k saturaci pro napěťové zesílení AU = 10. Jinými slovy pro Ud v rozmezí
-1,5 V až 1,5 V má obvod na obr. 16 zesílení AU = R2/R1 = 10. Pro ostatní napětí už obvod
přestává zesilovat, jelikož nemůže přesáhnout hodnoty U+CC a U
−
CC . Pro napěťové zesílení AU = 1
obvod zesiluje pro všechna měřená napětí.
Po přivedení obdelníkového signálu byla umožněna analýza zpoždění obvodu vůči vstupnímu
signálu. Obvod se opět choval velmi dobře i při vysokých kmitočtech. Nicméně pro napěťové
zesílení AU = 10 byl již patrné zpoždění při kmitočtu 1 MHz.
3.2 Neinvertující napěťový zesilovač bez zpětné vazby
Měření probíhalo stejně jako měření invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby. Ode-
zvy na harmonický signál pro napěťové zesílení AU = 1 a AU = 10 jsou zobrazeny v grafu
23. Graf statické převodní charakteristiky je uveden zde 24. Schéma neinvertujícího napěťového
zesilovače bez zpětné vazby je na obr. 15. Hodnoty rezistorů byly voleny na základě vztahu
pro napěťové zesílení 33. Obdobně jako u invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby
byly hodnoty rezistorů pro napěťové zesílení AU = 1 zvoleny pro oba rezistory stejné, a to
1kΩ. Pro AU = 10 byly hodnoty rezistorů zvoleny následovně, R1 = 1kΩ a R2 = 10kΩ. Napětí
U1PP přivedené na kanál 1 osciloskopu mělo hodnotu 404 mV. Kmitočtové hranice byly opět
voleny vzhledem k parazitním vlivům. Spodní kmitočtová hranice byla zvolena 100 Hz a horní
kmitočtová hranice byla zvolena 3 MHz.
Z přiloženého graf 23 bylo vypozorováno, že obvod se chová téměř totožně jako invertující
napěťový zesilovač. Pro napěťové zesílení AU = 10 nastává pokles zesílení obdobně jako u před-
chozího zapojení až při kmitočtech vyšších než 1 MHz a pro napěťové zesílení AU = 1 nastává
pokles až mimo měřený rozsah. Tyto ztráty můžeme obdobně pozorovat na přiložených obrázcích
sejmutých z osciloskopu.
Na grafu statické převodní charakteristiky byla vypozorována saturace pro napěťové zesílení
AU = 10. Obvod měl nejlepší zesilovací vlastnosti v rozmezí −1, 5V až 1, 5V . Pro napěťové
zesílení AU = 1 obvod zesiluje pro všechna měřená napětí.
Po přivedení obdelníkového signálu bylo opět patrné zpoždění při kmitočtu 1 MHz pro
AU = 10. Pro jednotkové zesílení tento jev nenastal. Nicméně byly vypozorovány zákmity na
kmitočtech 100 kHz a 1 MHz, což bylo způsobeno nedostatečnou korekční kapacitou obvodu.
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3.3 Invertující integrátor
Schéma invertujícího integrátoru je na obr. 27. Střední kmitočet byl zjištěn měřením a má
hodnotu 3,2 kHz. Obrázek průběhu invertujícího integrátoru při středním kmitočtu je uveden
v příloze 25. Hodnota odporu R byla zvolena 5,1 kΩ a hodnota kondenázoru C byla zvolena
10 nF. Střední kmitočet byl pro ověření vypočten ze vztahu fI = 12πRC , což se po dosazení
rovná 3,12 kHz. Perioda T byla 312,2 µs,∆T byla změřena kurzorem osciloskopu a měla hodnotu
78 µs, jak je vidět na obr. 26. Díky těmto hodnotám byl vypočítán fázový posuv pomocí vztahu
ϕ = ∆TT 360 [◦]. Hodnota ϕ byla tedy 89, 4◦. Z toho plyne, že výstupní signál na kanálu 2
osciloskopu je posunut o 89, 94◦. Z této hodnoty plyne, že obvod integruje správně.
Na obr. 27 je odezva invertujícího integrátoru na obdelníkový signál, na které bylo vypozo-
rováno tvarové zkreslení na výstupu, které se dá přirovnat k trojúhelníkovému průběhu napětí.
To je způsobeno tím, že se kondenzátor nestačí nabíjet a vybíjet, címž se snižuje diference bodů
maxima a minima.
Na obr. 28 a 29 jsou přiloženy grafy logaritmicko amplitudové charakteristiky a frekvenční
fázové charakteristiky. Tyto charakteristiky byly vytvořeny na základě dat z tabulky 5. Mezní
kmitočet byl vypočten dle vztahu fmez = 12πRC a jeho hodnota je fmez = 3120Hz, což odpovídá
nejvyššímu bodu v grafu 28. Pro kmitočty nad mezním kmitočtem přenos klesá se sklonem
20 dB/dekádu. Z grafu 29 jde vidět, jak se mění fázový posuv výstupního harmonického signálu
se zvyšujícím se kmitočtem.
3.4 Neinvertující integrátor
Schéma invertujícího integrátoru je na obr. 26. Střední kmitočet integrátoru byl zjištěn měřením
a má hodnotu 3,2 kHz. Obrázek průběhu neinvertujícího integrátoru při středním kmitočtu je
uveden v příloze 30. Hodnoty odporu R a kondenzátoru C byly voleny stejné jako u invertujícího
integrátoru, čili R = 5, 1kΩ a C = 10nF . Střední kmitočet byl opět ověřen ze vztahu fI =
1
2πRC , což se po dosazení rovná 3,12 kHz. Perioda T byla 312,6 µs, ∆T byla změřena kurzorem
osciloskopu a měla hodnotu 80 µs, jak je vidět na obr. 26. Díky těmto hodnotám byl vypočítán
fázový posuv pomocí vztahu ϕ = ∆TT 360 [◦]. Hodnota ϕ byla tedy 92, 13◦. Z toho plyne, že
výstupní signál na kanálu 2 osciloskopu je posunut o 92, 13◦. Z této hodnoty plyne, že obvod
integruje správně.
Stejně jako u invertujícího integrátoru bylo vypozorováno tvarové zkreslení, které je vidět
na obr. 32. Stejně jako tomu je u invertujícího zapojení, toto zkreslení opticky připomíná trojú-
helníkový signál a je způsobeno kondenzátorem, který se nestíhá nabíjet a vybíjet, což veden ke
snížení diference bodů maxima a minima. Jsou přiloženy grafy logaritmicko amplitudové cha-
rakteristiky 33 a frekvenční fázové charakteristiky 34. Tyto charakteristiky byly vytvořeny na
základě dat z tabulky 6. Mezní kmitočet byl vypočten dle vztahu fmez = 12πRC a jeho hodnota
je stejná jako u invertujícího zapojení, protože byly použity stejné hodnoty R a C. Tento mezní
kmitočet odpovídá nejvyššímu bodu v grafu 33. Pro kmitočty nad mezním kmitočtem přenos
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klesá se sklonem 20 dB/dekádu. Z grafu 34 jde vidět, jak se mění fázový posuv výstupního
harmonického signálu se zvyšujícím se kmitočtem.
3.5 Proudový zesilovač









Hodnoty rezistorů byly zvoleny Ra = 2kΩ a Rb = 1kΩ. Vstupní napětí bylo U1 = 800mVPP .
Při RV ST = 1kΩ je vstupní proud I1 roven 0,8 mA. Proudové zesílení tohoto obvodu je tedy
I2N = −2I1 a I2P = 2I1. Po dosazení se tedy zesílení I2N a I2P rovná -1,6 mA a 1,6 mA. Zesílení
bylo testováno pro kmitočty 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz a 1 MHz. Jak je vidět z grafů 35, 36,
37, 38 a 39. Napětí U2N a U2P mají rozmezí 1,64 VPP až 1,72 VPP . Po dosazení do Ohmova zákona
bylo zjištěno, že výstupní proudy I2N a I2P , pro U1N = −1, 68V , U1P = 1, 68V a R = 1 kΩ, jsou
rovny -1,68 mA a 1,68 mA. Je tedy vidět, že teoretická hodnota se od vypočtené líší pouze o
0,08 mA. Tento proudový zesilovač zesiluje velmi dobře v celém měřeném kmitočtovém pásmu.
Obrázek 42: Zapojení proudového zesilovače se symetrickým výstupem
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Závěr
Cílém této bakalářské práce bylo vytvořit dokument s komplexním přehledem zapojení s pozitiv-
ními proudovými konvejory druhé generace, a následným experimentálním ověřením vybraných
zapojení.
Svou bakalářskou práci jsem rozdělil na tři hlavní části. První část bakalářské práce se zabývá
teorií proudových konvejorů druhé generace. Ve druhé části bakalářské práce jsem odvozoval
návrhové vztahy pro základní zapojení s pozitivními proudovými konvejory druhé generace.
Třetí část bakalářské práce spočívala v experimentálním ověření vybraných zapojení.
V první části bakalářské práce je uvedena obecná a univerzální verze proudového konvejoru
druhé generace, spolu s charakteristickou maticí napětí a proudů, která definuje vztahy pro
jednotlivé vstupní a výstupní brány konvejoru. Jsou zde uvedeny tři modely složitosti a idealizace
elektronických obvodů a to ideální model CCII+, rezistivní model CCI+ a kmitočtový model
CCII+. Dále jsou zde uvedeny výběry z datasheetů integrovaných obvodů AD844 a OPA860,
které právě obsahují tento aktivní funkční blok.
Druhá část spočívala v odvození návrhových vztahů základních zapojení s pozitivními prou-
dovými konvejory druhé generace. Tyto návrhové vztahy jsou napěťové zesílení AU , vstupní
odpor RV ST a výstupní odpor RV Y ST . Při odvozování návrhových vztahů jsem hlavně vycházel
z definičních vztahů CCII+. Při řešení těchto elektronických obvodů jsem rovněž využíval zá-
kladní zákony pro práci s těmito obvody, a to první a druhý Kirchhoffův zákon a Ohmův zákon.
Rovněž jsem zde odvodil základní definiční vztahy konvejorů CCII- a ICCII+ realizované dvěmi
nebo třemi konvejory CCII+. Dále byly tyto zapojení doplněny o filtry (Sallen-Key, KHN a TT),
oscilátor harmonického signálu, operační usměrňovače (dvoucestné a jednocestné) a komparátor.
Ve třetí části byly měřeny jedny ze základních zapojení elektronických obvodů, a to invertující
a neinvertující napěťový zesilovač bez zpětné vazby, dále invertující a neinvertující integrátor a
posledním měřeném zapojením byl proudový zesilovač se symetrickým výstupem. Jelikož CCII+
není komerčně dostupný jako funkční blok, byl použit integrovaný obvod AD844. Pro realizaci
obvodů bylo využito nepájivé pole s frekvenčně nekompenzovanou sondou, což se projevilo pa-
razitními vlivy, jenž výrazně omezily možnosti využití frekvenčního pásma. Z grafů, hodnot a
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A Přílohy obrázků, grafů a měření
A.1 Invertující napěťový zesilovač bez zpětné vazby
Figure 1: Průběh zesílení AU = 1 invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení harmonického signálu s frekvencí 100 Hz
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Figure 2: Průběh zesílení AU = 1 invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení harmonického signálu s frekvencí 3 MHz
Figure 3: Průběh zesílení AU = 10 invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení harmonického signálu s frekvencí 100 Hz
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Figure 4: Průběh zesílení AU = 10 invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení harmonického signálu s frekvencí 3 MHz
Figure 5: Průběh zesílení AU = 1 invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení obdelníkového signálu s frekvencí 10 kHz
87
Figure 6: Průběh zesílení AU = 1 invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení obdelníkového signálu s frekvencí 100 kHz
Figure 7: Průběh zesílení AU = 1 invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení obdelníkového signálu s frekvencí 1 MHz
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Figure 8: Průběh zesílení AU = 10 invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení obdelníkového signálu s frekvencí 10 kHz
Figure 9: Průběh zesílení AU = 10 invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení obdelníkového signálu s frekvencí 100 kHz
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Figure 10: Průběh zesílení AU = 10 invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení obdelníkového signálu s frekvencí 1 MHz
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Statická převodní charakteristika
Kladná větev Záporná větev
AU = 1 AU = 10 AU = 1 AU = 10
U1 [V] U2 [V] U1 [V] U2 [V] U1 [V] U2 [V] U1 [V] U2 [V]
0 -0,0165 0 -0,016 0 -0,016 0 -0,016
0,2 -0,21 0,2 -1,93 -0,2 0,18 -0,2 1,91
0,4 -0,41 0,4 -3,82 -0,4 0,37 -0,4 3,8
0,6 -0,61 0,6 -5,7 -0,6 0,56 -0,6 5,68
0,8 -0,8 0,8 -7,6 -0,8 0,78 -0,8 7,57
1 -1 1 -9,5 -1 0,97 -1 9,48
1,5 -1,48 1,5 -13,26 -1,5 1,46 -1,5 12,86
2 -1,97 2 -13,35 -2 1,94 -2 12,96
2,5 -2,45 2,5 -13,36 -2,5 2,42 -2,5 13
3 -2,91 -3 2,9
3,5 -3,4 -3,5 3,38
4 -3,85 -4 3,87
4,5 -4,32 -4,5 4,35
5 -4,79 -5 4,81
5,5 -5,26 -5,5 5,23
6 -5,73 -6 5,6
Table 1: Naměřené hodnoty invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby pro statickou
převodní charakteristiku
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Odezva na harmonický signál
f [Hz]
AU = 10 AU = 1




















Table 2: Naměřené hodnoty invertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby pro odezvu na
harmonický signál
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Odezva na harmonický signál
AU = 10











Odezva na harmonický signál
AU = 1
Figure 11: Grafy odezvy harmonického signálu pro AU = 1 a AU = 10












Figure 12: Graf statické převodní charakteristiky pro AU = 1 a AU = 10
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A.2 Neinvertující napěťový zesilovač bez zpětné vazby
Figure 13: Průběh zesílení AU = 1 neinvertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení harmonického signálu s frekvencí 100 Hz
Figure 14: Průběh zesílení AU = 1 neinvertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení harmonického signálu s frekvencí 3 MHz
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Figure 15: Průběh zesílení AU = 10 neinvertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení harmonického signálu s frekvencí 100 Hz
Figure 16: Průběh zesílení AU = 10 neinvertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení harmonického signálu s frekvencí 3 MHz
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Figure 17: Průběh zesílení AU = 1 neinvertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení obdelníkového signálu s frekvencí 10 kHz
Figure 18: Průběh zesílení AU = 1 neinvertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení obdelníkového signálu s frekvencí 100 kHz
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Figure 19: Průběh zesílení AU = 1 neinvertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení obdelníkového signálu s frekvencí 1 MHz
Figure 20: Průběh zesílení AU = 10 neinvertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení obdelníkového signálu s frekvencí 10 kHz
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Figure 21: Průběh zesílení AU = 10 neinvertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení obdelníkového signálu s frekvencí 100 kHz
Figure 22: Průběh zesílení AU = 10 neinvertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby po
přivedení pbdelníkového signálu s frekvencí 1 MHz
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Statická převodní charakteristika
Kladná větev Záporná větev
AU = 1 AU = 10 AU = 1 AU = 10
U1 [V] U2 [V] U1 [V] U2 [V] U1 [V] U2 [V] U1 [V] U2 [V]
0 0,0164 0 -0,018 0 0 0 0
0,2 0,185 0,2 1,94 -0,2 -0,22 -0,2 -1,94
0,4 0,37 0,4 3,8 -0,4 -0,41 -0,4 -3,81
0,6 0,58 0,6 5,67 -0,6 -0,61 -0,6 -5,7
0,8 0,77 0,8 7,56 -0,8 -0,81 -0,8 -7,6
1 0,97 1 9,53 -1 -1 -1 -9,48
1,5 1,46 1,5 12,85 -1,5 -1,49 -1,5 -13,27
2 1,96 2 12,96 -2 -1,98 -2 -13,35
2,5 2,42 2,5 12,99 -2,5 -2,45 -2,5 -13,37
3 2,97 -3 -2,92
3,5 3,4 -3,5 -3,39
4 3,9 -4 -3,86
4,5 4,36 -4,5 -4,33
5 4,86 -5 -4,8
5,5 5,25 -5,5 -5,26
6 5,6 -6 -5,73
Table 3: Naměřené hodnoty neinvertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby pro statickou
převodní charakteristiku
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Odezva na harmonický signál
f [Hz]
AU = 10 AU = 1




















Table 4: Naměřené hodnoty neinvertujícího napěťového zesilovače bez zpětné vazby pro odezvu
na harmonický signál
100










Odezva na harmonický signál
AU = 10











Odezva na harmonický signál
AU = 1
Figure 23: Grafy odezvy harmonického signálu pro AU = 1 a AU = 10












Figure 24: Graf statické převodní charakteristiky pro AU = 1 a AU = 10
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A.3 Invertující integrátor
Figure 25: Průběh invertujícího integrátoru při středním kmitočtu 3,2 kHz
Figure 26: Průběh invertujícího integrátoru při středním kmitočtu 3,2 kHz s kurzory pro analýzu
fázového posuvu
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Figure 27: Průběh integrace invertujícího integrátoru při kmitočtu 10 kHz s periodou 100 µs
f [Hz] U2PP [V ] U1PP [V ] fI Fjω T [µs] ∆T [µs] ϕ[◦]
100 3,84 1 3,2 10,103 1000 250 90
500 6,44 1 6,44 16,17772 2000 500 90
200 15,8 1 15,8 23,97314 5000 1240 89,28
10000 0,32 1,01 0,316832 -9,98343 100 24,4 87,84
50000 0,0668 1,01 0,066139 -23,5909 20 4,2 75,6
100000 0,0336 1,01 0,033267 -29,5596 9,99 1,7 61,26126











Logaritmická apmlitudová frekvenční charakteristika
AU = 1














Figure 29: Fázová frekvenční charakteristika invertujícího integrátoru
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A.4 Neinvertující integrátor
Figure 30: Průběh neinvertujícího integrátoru při středním kmitočtu 3,2 kHz
Figure 31: Průběh neinvertujícího integrátoru při středním kmitočtu 3,2 kHz s kurzory pro
analýzu fázového posuvu
105
Figure 32: Průběh integrace neinvertujícího integrátoru při kmitočtu 10 kHz s periodou 100 µs
f [Hz] U2PP [V ] U1PP [V ] fI Fjω T [µs] ∆T [µs] ϕ[◦]
100 3,24 1,01 3,207921 10,12447 1000 240 86,4
500 6,48 1,01 6,415842 16,14507 2000 480 86,4
200 15,8 1,01 15,64356 23,88671 5000 1240 89,28
10000 0,326 1,01 0,322772 -9,82208 100 25 90
50000 0,668 1,02 0,654902 -3,67647 20 4,2 75,6
100000 0,362 1,01 0,358416 -8,91226 9,99 1,7 61,26126126











Logaritmická apmlitudová frekvenční charakteristika
AU = 1














Figure 34: Fázová frekvenční charakteristika neinvertujícího integrátoru
107
A.5 Proudový zesilovač
Figure 35: Zobrazený průběh zesílení proudového zesilovače při kmitočtu 100 Hz
Figure 36: Zobrazený průběh zesílení proudového zesilovače při kmitočtu 1 kHz
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Figure 37: Zobrazený průběh zesílení proudového zesilovače při kmitočtu 10 kHz
Figure 38: Zobrazený průběh zesílení proudového zesilovače při kmitočtu 100 kHz
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Figure 39: Zobrazený průběh zesílení proudového zesilovače při kmitočtu 1 MHz
A.6 Snímek laboratoře
Figure 40: Snímek laboratorního stanoviště
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